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基于电磁阀特性补偿的海水液压可调压载系统
广义模型预测控制研究
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摘 要:海水液压是目前最具竞争力的可调压载系统实现方式之一，因其诸多优点，可调压载系统
(WHVBS)被公认为是大深度载人潜水器浮力调节的理想方式。为提高现有 WHVBS 在较高采样频率下的
流量控制精度，提出一种基于电磁阀特性补偿(SVC)的广义模型预测控制方法(GPC) ，并进行仿真验证。结
果表明，较 GPC所提出的 GPCSVC方法能实现较高频率下的小流量精确跟踪，并能避免流量控制元件非线
性带来的辨识参数振荡问题。
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Abstract:The water hydraulics is a competitive mechanism to adjust the ballast water and also is the best choice
for ultra-deep sea manned submersible． In order to improve the flow-rate control performance in a higher sample
frequency of the water hydraulic variable ballast system (WHVBS) ，a generalized predictive controller with sole-
noid valve model-based compensation (GPCSVC)is proposed for simulation． As shown in simulation results，the
GPCSVC can achieve a better tracing performance for small flow-rate than GPC in a higher sample frequency． Addi-
tionally，the oscillation of identification parameters in GPC，which is caused by the nonlinearity of WHVBS，is re-
strained by introduction of SVC．
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引言
随着国家海洋战略的进一步深化，研发具有更高
机动性、更长作业时间的潜水器成为目前海洋装备领
域的迫切要求［1］。可调压载系统(VBS)是提高潜水
器机动性能和增加潜水器作业时间的热门方法之
一［2 － 4］。可调压载系统通过调节压载重量以改变潜水
器自重与重心，从而实现对潜水器的垂直面操纵。根
据实现机理，可将现有可调压载系统分为高压气吹式、
油压-增压器型、活塞式以及海水液压式［5］。
同其他实现方式相比，海水液压可调压载系统由
于其与海洋环境相容，具有海深压力自动补偿功能，运
行成本低，工作介质易处理，系统组成简单等优点，已
在国内外的深海装备中得到了成功应用，被公认为是
大深度载人潜水器浮力调节的理想方式［6 － 7］。
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不同于传统油压电液控制系统，海水液压传动中
电液伺服、比例流量控制阀可选种类少且价格昂贵。
此外，海水液压可调压载系统(WHVBS)属于开式系
统，其传动介质为海洋环境中的海水，介质难以得到精
细过滤，很难满足精密海水流量控制阀的介质要求。
因此，传统电液流量控制方法不能直接用于 WHVBS，
这导致了目前文献中可见的 WHVBS 多为开关型，严
重制约了基于 WHVBS 的潜水器操纵精度。为解决上
述问题，前期将低频 PWM开关阀控、伺服电机-定量泵
控两种流量控制方式引入 WHVBS，并结合广义模型
预测控制方法实现了 WHVBS 压载流量跟踪控制［8］。
但如果将 WHVBS用于某些对压载流量响应时间要求
更高的场合，势必会提高 WHVBS 控制系统的采样频
率(前期研究为 1 Hz) ，此时开关阀的开启与关闭滞后
以及伺服电机加减速时间在单个采样周期内所占比例
更大，WHVBS系统的非线性更为严重。
为提高 WHVBS 在更高频率下压载流量控制精
度，提出了一种基于电磁阀特性补偿的广义模型预测
控制方法。该方法针对广义模型预测控制中预测模型
对上述工况下 WHVBS 压载流量预测误差较大，基于
电磁阀 PWM操纵模型对控制器输出进行特性补偿，
以增强控制器输出与阀控流量输出间的线性度，进而
提高控制器预测与求解目标函数的精度。
1 海水可调压载系统工作原理
如图 1 所示，WHVBS 中作为系统动力源的定量
海水泵由伺服电驱动，4 个直动式电磁开关阀控制着
WHVBS压载水箱注、排水两种工况的切换。此外，
图 1 基于开关阀的WHVBS流量控制原理图
装于泵出口的压力平衡阀用于确保海水泵的出口压力
大于进口压力，可以防止海水泵进入马达工况。
使用 PWM信号操纵电磁阀对 WHVBS 的压载流
量进行控制的原理如下:处于注水工况时，电磁阀(1)
打开，保证额定转速运转的定量海水泵持续吸入，控制
器输出的 PWM信号通过驱动模块控制电磁阀(2)的
启闭以控制流进压载水箱的海水流量;与注水类似，系
统处于排水工况时，电磁阀(3)打开，PWM 信号控制
电磁阀(4)的启闭以控制流出压载水箱的海水流量。
WHVBS流量控制的精度影响着潜水器垂直面操
纵力与操纵力矩的分辨率，提高 WHVBS 的流量控制
精度可直接改善基于 WHVBS 的潜水器升沉、纵倾控
制的精度与稳定性。
2 海水液压可调压载系统仿真模型
根据上节分析，在 WHVBS 中压载流量主要由定
量海水泵的输出流量与电磁阀组的通过流量决定。本
小节将给出海水泵与电磁阀的数学模型，并基于以上
两者模型搭建 WHVBS仿真模型。
2． 1 定量海水泵模型
WHVBS 中使用的定量海水泵为额定转速
1500 r /min 的斜盘式柱塞泵，海水泵旋转一周，每个
柱塞完成一次吸水 /排水过程，可使用下式计算海水泵
旋转一周的理论排水体积［9］:
V = πd
2
2 zＲtanγ (1)
式中，V为理论排量;d为柱塞直径;z为柱塞数量;Ｒ
为柱塞分布圆半径;γ 为斜盘倾角。受吸入条件、柱
塞泄漏等因素影响，海水泵实际输出体积与理论值存
在一定差异:
q = ηvVn (2)
式中，q 为实际输出流量;ηv 为海水泵容积效率;n
为海水泵驱动转速。可用比例系数定义电机转速与泵
输出流量之间量化关系:
K = ηvV (3)
式中，K为流量与转速间的比例系数，试验测得，其随
电机转速 n及工作压力 p的变化如图 2 所示。
考虑到海水泵输出流量与伺服电机实时速度相
关，因此在计算海水泵输出流量时，伺服电机的加减速
过程不能忽略。相较于 WHVBS 控制频率，伺服电机
的加速过程可看成线性过程，可使用 WHVBS 单个采
样周期内伺服电机平均转速计算该周期海水泵的累计
流量。
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图 2 比例系数 K随工作压力与电机转速的变化
2． 2 电磁阀的 PWM操纵模型
考虑到潜水器压载水箱中水量调节是个耗时相对
较长的过程(相较于其他电液系统) ，因此可使用低频
PWM控制电磁阀以调节注 /排水的通流时间，从而控
制压载海水流量:
qτ =
τTsqf
Ts
(4)
式中，qτ 为占空比 τ 下的压载流量;τ 为占空比;qf
为系统额定压载流量;Ts 为 PWM信号周期。
但在实际控制过程中，电磁阀从通电到阀芯动作
存在电流上升延迟，阀芯从开始动作到完全开启存在
动作时间，同样从电磁铁断电到完全关闭的过程中存
在释放延迟与动作时间。以上这些延时，造成了 PWM
控制电磁阀低占空比时的死区与非线性区，高占空比
时的非线性区与饱和区。通过对比 PWM 控制信号中
占空比与以上延迟时间，可建立电磁阀的平均通流比
与占空比之间关系［10］:
qτ
qf
=
0 τTs ＜ tr
0． 5 to + tc
t2o /T
( )
s
τ +
(τTs － tr)td
toTs
－
tr
T( )s
2
tr ≤ τTs ＜ t12
to + td
t( )o τ － trTs － to － tc2Ts － tr tdtoTs
t12≤ τTs ＜ tr+ to
τ +
td － tr
Ts
+
tc － to
2Ts
tr + to≤ τTs ＜Ts－ tcl
τ +
td
Ts
－ τyc +
tc － to
2Ts
Ts － tcl ≤ τTs ＜ t34
1 －
(to + tc) (τTs + td － τycTs － Ts)
2
2tcTs
t34 ≤ τTs ＜Ts－ td
1 Ts － td ＜ τ





T
(5)
其中，t12 = tr + t
2
o /(to + td) ，t34 = Ts － td － t
2
c /(tr + to) ，
τyc = (Ts － τTs － td)tr / tcTs，top = tr + to，tcl = td + tc 。
式中，tr 为电流上升时间;to 为开启动作时间;td 为
关闭时的释放时间;tc 为关闭动作时间。
2． 3 WHVBS仿真模型
与一般电液系统中泵入口直接与油(水)箱相连
不同 WHVBS 中海水泵入口与电磁控制阀组连接，在
切换不同系统回路时海水泵的入口与出口控制阀均需
换向。因此，为保证海水泵运行时持续吸水，在进行
注、排水切换时需进行如图 3 所示一系列中间过渡操
作，而这些操作将会给 WHVBS 压载流量控制带来额
外的操作延时。
图 3 WHVBS工作流程图
根据上述海水泵模型、电磁阀 PWM 模型以及
WHVBS工作流程可搭建如图 4 所示 WHVBS 仿真模
型。仿真模型首先将压载流量控制器的控制信号通过
逻辑控制器分解成伺服电机的给定速度以及每个电磁
阀的控制信号，然后伺服电机-定量泵模型将根据外界
压力、压载水箱压力以及电机转速插值查取 K 系数以
计算海水泵输出流量，电磁阀 PWM 模型根据输入的
电磁阀控制信号以及式(5)或实验实测数据插值查取
得到该采样周期内的通流比，最后压载水箱模型将泵
输出流量与通流比的乘积对时间积分更新压载水箱内
空气压力以及压载水体积，并根据海深压力折算平均
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图 4 WHVBS仿真模型框图
压载水密度，输出压载水重量。
3 基于电磁阀特性补偿的广义模型预测控制
3． 1 广义模型预测控制
广义模型预测控制(GPC)由 Clarke 于 1987 年首
次提出［11］。GPC是一种基于模型预测的控制方法，其
根据预测受控对象的未来输出对控制量序列进行滚动
优化以期获得最优化性能指标如下:
minJGPC(k) {= E ∑N
j =
[
1
珓y(k + j k)－ ω(k + j ]) 2 +
∑
NU
j = 1
λ(j [) Δu(k + j － 1 ]) }2
(6)
式中，JGPC为目标函数值;k为预测步数;N 为预测时
域长度;珓y 为系统输出的预测值;ω 为目标轨迹;NU
为控制时域长度;λ为控制信号变量的权重。
为预测系统输出，GPC 采用受控自回归积分滑动
平均 (CAＲIMA)模型来描述受控对象:
A(z －1)y(k)= B(z －1)u(k － 1)+
C(z －1)ε(k)
Δ
(7)
式中，y为系统输出;u为控制信号，C 在 GPC 中通常
被假定为 1，ε(k)扰动信号，Δ = 1 － z － 1为差分算子，A
与 B分别为 na 和 nb 阶后移算子多项式。设珘A(z
－1)=
ΔA(z －1) ，式(7)可变换成:
珘A(z －1)y(k)= B(z －1)Δu(k － 1)+ ε(k) (8)
同时引入 Diophantine方程:
1 = Ej(z
－1)珘A(z －1)+ z－jFj(z
－1) (9)
式中，j为预测时刻(j = 1，2，…，N) ，Ej 与 Fj 分别为
j － 1 与 na 阶多项式。考虑到未来干扰信号很难获取，
结合式(8)与式(9)并忽略干扰项可得系统输出预
测值:
珓y(k + j k)= Fj(z
－1)y(k)+
Ej(z
－1)B(z －1)Δu(k + j － 1) (10)
将式(10)表示成矩阵形式:
珓y = Gu + f (11)
式中，G = EB。联立式(11)与目标函数式(6) ，可求
得 GPC的控制律为:
u = ［GTG + λI］－1GT(ω － f) (12)
式中，ω为系统目标输出矩阵，通过未来参考信号 yr、
已知系统输出 y与柔化因子 α计算得到:
ω(k)= y(k)
ω(k + j)= αω(k + j － 1)+ (1 － α)y{ r (13)
3． 2 电磁阀特性补偿项
随着采样频率的提高，WHVBS 中电磁阀的 PWM
控制的死区、饱和区以及非线性区所占比例加大，此时
GPC 中受控自回归积分滑动平均模型难以精确模拟
WHVBS模型，易带来较大的预测误差以及辨识参数
的不稳定，从而影响 GPC 的控制性能。为提高 GPC
对较高采样频率下的 WHVBS 压载流量预测精度，本
研究将在 GPC 控制律与 WHVBS 实际控制输入之间
增加电磁阀开关特性补偿项(SVC) ，具体控制器结构
如图 5 所示。
具体补偿原理如图 6 所示，考虑到电磁阀 PWM
控制的通流比在去掉死区与饱和区的线性、非线性段
近似从 0 到 1 连续分布，因此可根据所需的通流比反
算其对应的占空比。若将所需通流比与控制信号绝对
值等值，则可将控制信号与通流比线性化。基于上述
原理与式(6) ，可推导 SVC项表达式:
52

液压与气动 2017 年第 7 期
τ =
to /Ts
to + td
2t2o uc
to + t槡 c + tr +
tr td
t( )o
0 ≤ uc ＜ τp1
to uc Ts + tr to +
t2o
2 －
to tc
2 + tr td
(to + td)Ts
τp1 ≤ uc ＜ τp1 +
td
Ts
uc +
tr － td
Ts
+
to － tc
2Ts
τp1+
td
Ts
≤ uc ＜1－ τp2
(tr + tc uc )Ts － tp1 +
to tc
2 －
t2c
2
(to + td)Ts
1 － τp2 ≤ uc ＜ 1 － τp1
(tr + tc)Ts － tp1 － t
2
c
Ts(2 － 2 uc
to + t槡 c
(to + td)Ts
1 － τp1 ≤ uc ≤





1
(14)
式中，tp1 = tr td + td tc，τp1 = (to + tc)/2Ts，τp2 = τp1 +
tr /Ts。
图 5 含电磁电磁阀特性补偿项 GPC控制器
4 仿真结果与分析
为验证所提出控制方法的有效性，搭建如图 4 所
示仿真模型，其中电磁阀 PWM模型采用如所述的基
于试验系数的模型而非式(5)所述理论模型，相关模
型验证可参看文献［8］。仿真中使用的 GPC控制器以
及 GPCSVC控制器中 A、B 系数均有带遗忘因子递推
最小二乘法(FFＲLS)在线辨识，两控制器参数均统一
设置成权重 λ = 1、柔化因子 α = 0． 11、遗忘因子 μ =
0. 98。以上两种工况仿真的采样周期均为 200 ms，此
工况下电磁阀 PWM 控制的死区为［0，0． 16］，饱和区
为［0． 84，1］。
如图 7 所示为上述两控制器跟踪典型潜水悬浮上
升过程压载海水控制曲线时的跟踪曲线、误差曲线及
输出占空比曲线。可以看出在阶段Ⅰ、阶段Ⅱ以及阶
段Ⅲ中两控制器控制效果差别不大，主要是由于Ⅰ、Ⅲ
阶段 WHVBS 接近额定流量排、注水，此时电磁阀
PWM控制中非线性因素带来的误差相对影响较小，而
Ⅱ阶段处于压载水箱最低液位，此时逻辑控制器直接
将 WHVBS置于待机状态。但从图 8 可以看出，GPC
在不同阶段间切换过程辨识参数会存在较大的波动。
2 控制器在Ⅳ阶段后期出现较大差异，此阶段潜器即
将到达给定深度正在进行速度微调以及最终的中性浮
力调节，此时压载海水调节量较小，对应占空比处于
死区与非线性区交接处，GPC 未能实现后期小流量的
曲线跟踪，而 GPCSVC最终输出的占空比得到了补偿
(如图 7 中虚线框中)可以实现精确跟踪。
为进一步验证所提出控制器的有效性，选取周期
为 10 s(3，4 级海况平均波浪周期范围内取值［12］)、峰
值流量为额定流量 50%的正弦曲线作为参考信号。
图 9 所示为两种控制器的跟踪曲线以及输出占空比曲
线，给定正弦信号的波峰波谷对应较小注、排水流量，
可以看出 GPC跟踪曲线在这两处失真较为严重，而
图 6 电磁阀特性补偿原理
62

2017 年第 7 期 液压与气动
图 7 上升工况下控制效果对比曲线
图 8 上升工况下参数辨识对比曲线
GPCSVC能达到较好的跟踪效果。对比分析波峰波谷
处对应的占空比信号，可以看出 GPCSVC 的输出能直
接跳过占空比死区，而 GPC 的输出在死区处连续变化
带来了流量死区从而导致上述失真。此外，如图 10 所
图 9 正弦给定信号下的跟踪曲线与输出占空比
图 10 正弦给定信号下参数辨识对比
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示，由死区带来的 WHVBS 输出不连续变化造成 GPC
参数辨识较大的振荡，周期性的震荡会使辨识参数发
散，最终导致如图 11 所示的 GPC 小流量跟踪误差随
周期变大的情况。而 SVC 项的引入，近似的将 WH-
VBS的电磁阀 PWM 输入输出线性化，从而使辨识参
数快速收敛，避免了上述振荡的出现。
图 11 正弦给定信号下跟中误差对比
5 结论
针对现有 WHVBS中流量控制元件在较高采样频
率下的强非线性，提出了一种基于电磁阀特性补偿的
GPC(SVC) ，并通过搭建基于试验系数的 WHVBS 仿
真模型对该方法的有效性进行了验证。对比结果表
明，相较于传统 GPC，所设计的 GPCSVC 能实现较高
频率下的小流量精确跟踪，解决了 GPC 在跟踪正弦曲
线波峰波谷时的失真，并能很好的避免不同工况切换
给辨识参数带来的波动。此外，SVC 项的引入，可很
好的解决 GPC频繁工作在死区及非线性区时存在的
辨识参数发散问题。
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